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VerdfTentUcht 

Mit intcrnationaUm Recherchenbericht. 
Vor Abiauf der fur Anderungen der Anspruche zugelassenen 
Frist. Veroffentlichung wird wiederhott fails Anderungen 



(54) Title: METHOD AND MEANS FOR HIGH PRECISION DETERMINATION OF THE SPEED OF RAIL VEHICLES 

(54) Bezekhnnng: VERFAHREN UND EINRICHTUNG ZUR HOCHGENAUEN BESTIMMUNG DER GESCHWINDIGKEIT VON 
SCHIENENFAHRZEUGEN 

(57) Abstract 

The invention relates to a method including means for the execution 
thereof, which can be used to determine the speed of a rail vehicle very 
precisely from the distance travelled. The output signals (JV1, JV2) of two 
electromagnetic rail contacts arranged on a rail at a predetermined distance 
from each other are recorded in digital form, and their time interval is 
used to calculate the speed. To obtain precise triggering times for time 
measurement, signal patterns (RJ1. RJ2) reproducing a wheel passage are 
each optimally approximated by calculation using parabolas (PI, P2), and 
the co-ordinates of the vertexes of the parabolas are used as the triggering 
times (tSl, tS2). To check whether bom successive signal patterns should be 
associated with wheel passages, the cross-correlation coefficient between die 
signal pattern and the approximate parabola can be calculated, and compared 
with a characteristic set value. 

(57) Zusammenfassung 

Es wird ein Verfahren einschlicBlich einer Einrichtung zu dessen 
DurchfQhrung angegeben, mit dem die Geschwindigkeit eines Schienen- 
fahrzeuges von der Strecke aus sehr genau ermittelt werden kann. Die Aus- 
gangssignaie (JV1, JV2) zweier in vorgegebenem Abstand voneinander an 
einer Schiene angeordneter ekktromagnetischer Schienenkontakte werden in 
digitaler Form aufgezeichnet und ibr zeithcher Abstand zur Berechnung der 
Geschwindigkeit verwendet. Urn genaue Triggerzeitpunkte fur die Zeitmes- 
sung zu erhalten. werden einen Raddurchgang wiedergebende Signalverlaufe 

(RJ1. RJ2) jeweils durch Parabeln (PI, P2) rechnerisch optimal angenahert und es werden die Koordinaten der Scheitelpunkte der Parabeln 
als Triggerzeitpunkte (IS I , tS2) verwendet. Zur Uberprufung. ob beide aufeinanderfolgenden Signalverlaufe Raddurchgangen zugeordnct 
werden durfen. kann der Kreuzkorrelationskoeffizient zwischen Signalverlauf und angenaherter Parabel berechnei und mit einem charakter- 
istischen Sollwen verglichen werden. 
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Verfahren und Einrichtung zur hochgenauen Bestimmung 
der Geschwindigkeit von Schienenfahrzeugen 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren gemSB dem Oberbegriff des 
Patentanspruchs 1 sowie eine Einrichtung zur Durchfuhrung dieses 
Verfahrens. 

Ein solches Verfahren ist z. B. aus einem Aufsatz von W. Martens in 
"Siemens-Zeitschrift" 45 (1971), Beiheft "Bahntechnik", Seite 171 
bis 173 bekannt. Anstelle der dort verwendeten Doppelirapulsgeber 
kbnnen jedoch auch elektromagnetische Schienenkontakte verwendet 
werden, wie sie in einem Aufsatz von G. Hoffmann und H. Uebel in 
"Signal + Draht" 77 (1985), Heft 4 auf Seite 72 bis 77 beschrieben 
sind. 

Bei einer derartig ausgefuhrten Geschwindigkeitsbestimmung wird die 
Genauigkeit durch die Lage der Start- und Endpunkte (Triggerpunkte) 
der Laufzeitmessung bestinnnt. Veranderungen der Justage der 
Schienenkontakte, der Schwellenwerte oder der Signalverstarkung 
wirken sich ebenso wie Unterschiede in der Radbeschaffenheit 
unmittelbar auf die Lage der Triggerpunkte aus und gehen danrit 
direkt in die Laufzeitmessung ein. Zusatzlich wirken sich Storungen 
und Rauschen auf die Genauigkeit der Laufzeitmessung aus* 
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Es ist deshalb Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren und eine 
Einrichtung zu dessen DurchfQhrung anzugeben, die eine wesentlich 
hohere 6enauigkeit bei der Geschwindigkeitsbestimroung von 
Schienenfahrzeugen ermoglichen. 

Diese Aufgabe wird hinsichtlich des Verfahrens durch die Merkmale 
des Patentanspruchs l t hinsichtlich einer zur DurchfQhrung des 
Verfahrens geeigneten Einrichtung durch die Merkmale des 
Patentanspruchs 5 gel6st. 

Durch die Aufzeichnung des annShrend parabelffirmigen 
Impulsverlaufes im Bereich jenseits der fur die Erkennung eines 
Raddurchganges maQgebenden Schwelle und die optima le Annaherung 
einer mathematisch definierten Parabel an diesen Verlauf ISBt sich 
ein Triggerpunkt gewinnen, dessen Lage von den vorstehend genannten 
Einf 1 iis sen kaum beruhrt wird. So gleichen sich lokale Abweichungen 
des Signalverlaufes von der Parabelform vielfach gegenseltig aus f 
so daQ die angenSherte Parabel in ihrer Lage weitestgehend 
unverSndert bleibt und ihr Scheitelpunkt einen idealen Triggerpunkt 
darstellt, dessen Zeitkoordinate in numerischer Form dem die 
Annaherung vornehmenden Rechner entnehmbar ist. Nach Vorliegen der 
an die aufgezeichneten ImpulsverlSufe angenaherten Parabeln ISBt 
sich die Laufzeit somit als Differenz der Zeitkoordinaten der 
Scheitelpunkte der beiden Parabeln dem Rechner entnehmen. 

Verfahren zur Annaherung von MeBkurven durch mathematische 
Funktionen (sogenanntes curve-fitting) sind im ubrigen fur sich 
bekannt. Siehe hierzu z. B. Programmesammlung William H. Press et 
al. "Numerical Recipes in C\ erschienen 1988 bei Cambridge 
University Press, published by the Press Syndicate of the 
University of Cambridge. The Pitt Building, Trumpington Street, 
Cambridge CB21RP, GB, Seiten 528-535. 

Ausgestaltungen des Verfahrens nach der Erfindung sind den 
Unteranspruchen 2 und 3 zu entnehmen. 
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Anspruch 4 sieht als Weiterbildung der Erfindung eine Berechnung 
des Kreuzkorrelationskoeff izienten zwischen dem jeweils 
aufgezeichneten Signalverlauf eines Schienenkontaktes und der ihm 
optimal angepaBten Parabel und dessen Vergleich mit einem 
vorgebencn Sollwert vor. Wird dieser Vergleich an den Signalen 
beider Schienenkontakte vorgenonaen, so ist bei Erhalt von 
Kreuzkorrelationskoeff izienten, die im Betrag hSher als der 
jewei lige Kreuzkorrelations-Sollwert liegen, sichergestellt, daB 
der Geschwindigkeitsbestimmung ein Raddurchgang und nicht etwa eine 
Storung durch eine Wirbelstrombremse Oder eine anderweitige Starung 
zugrundegelegen hat. 

Anspruch 5 beschreibt eine einfache Einrichtung zur Durchfuhrung 
des Verfahrens nach Anspruch 1. Es lassen sich nahezu a lie 
Verfahrensschritte mittels eines Rechners oder, falls dies aus 
Sicherheitsgrunden notwendig 1st, eines Mehrrechnersysteos 
ausfuhren. 

Oas Verfahren nach der Erfindung sowie die zu dessen Durchfuhrung 
geeignete Einrichtung sollen nachfolgend anhand eines 
Ausfuhrungsbeispiels mit Hilfe von zwei Figuren ausfiihrlich 
beschrieben werden. 

Die Figuren zeigen im einzelnen: 

Fig. l: Unterschiedliche Radimpulse und an den jeweiligen 
Impulsverlauf angenSherte Parabeln. 

Fig. 2: Ein Ablaufschema des erf indungsgemSBen Verfahrens. 
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In Fig. 1 sind Impulsverlaufskurven JV1, JV2 dargestellt, wie sie 
bei Durchgang eines Rades durch die Nagnetfelder zweier in 
vorgegebenen Abstand hint ere inander angeordneter 
elektromagnetischer Schienenkontakte an deren SignalausgSngen 
beobachtet werden k5nnen. Entlang der Abszisse 1st hier die Zeit t, 
entlang der Ordinate die Signalamplitude U aufgetragen. Es ist 
deutlich erkennbar, daB beide Kurven sogenannte "Radabsenkungen" 
RJ1 bzw. RJ2 zeigen, Amplitudenabsenkungen bis weit unter einen 
vorgegebenen Schwellenwert SW1 bzw. SW2, der fur die einzelnen 
Schienenkontakte eingestellt wird und dessen Unterschreiten durch 
die Signalamplitude ein Kriterium dafur bildet, daB ein 
Raddurchgang stattgefunden hat. 

Zur Erfassung der Geschwindigkeit des durchgefahrenen Rades ist 
neben der Kennttiis des genauen Abstandes zwischen beiden 
-Schienenkontakten eine mfiglichst genaue Nessung der Radlaufzeit auf 
dieser Strecke . erf order Hch. Diese Radlaufzeit wird durch die 
zwischen beiden Radabsenkungen liegende Zeitspanne wiedergegeben. 
Wie aus Fig. 1 ersichtlich, sind die Impulsverlaufskurven der 
Radabsenkungen nicht immer exakt parabelformig und symmetrisch. 
Auch k6nnen ihre Minima unterschiedliche Amplitudenwerte aufweisen 
und die Schwellenwerte SW1, SW2 voneinander abweichen. Dies fuhrt 
zu unterschiedlichen Zeitlagen der Triggerpunkte tj f t 2 und 
tj, und zu unterschiedlicher Breite der unterhalb der 
jewei ligen Schwellenwerte verlaufenden Teile der 
Impulsverlauf kurven. Selbst die zeitlichen Mitten der 
Radabsenkungen konnen aufgrund von z. B. storungsbedingten 
UnregelmSBigkeiten der Impulsverlaufskurven schwanken, so daB eine 
Zeitmessung zwischen den jewei ligen zeitlichen Mitten der 
Radabsenkungen ungenau ist. 
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Die Erf inching schafft hier eine Hoglichkeit, den zeitlichen Abstand 
zwischen den beiden Radabsenkungen dennoch mit groBer Genauigkeit 
zu messen, indera anstelle der stbrungsbeeinf luBten 
Impulsverlaufskurven diesen optimal angenSherte Parabeln PI, P2 zur 
Bestimmung des Startpunktes und des Endpunktes fiir die Zeitmessung 
verwendet werden* Da diese Parabeln, wie oben bereits erwShnt, 
durch statistisch verteilte UnregelmSBigkeiten und Veranderungen 
der Amplitude des Impulsverlaufs-Minimums in ihrer Lage uber der 
Zeitachse kaura beeinfluBt werden, kann als ein sehr genauer Wert 
fur die Radlaufzeit die Differenz der Koordinaten tsl f ts2 der 
Scheitelpunkte der beiden angen&herten Parabeln Pl f P2 zur 
Berechnung der Radgeschwindigkeit benutzt werden. Dieser Hert l8Bt 
sich uninittelbar aus den Koeff izienten der optimal angepaBten 
Parabeln berechnen: Fur die Parabeln 

h.2W * a 1.2 t2 + Ol.Z* * C 1.2 
ergibt sich die Laufzeit aus 

T b l b 2 
2a l 2a 2 

Die Geschwindigkeit wird damit d/T, wenn d der vorgegebene Abstand 
zwischen den Mitten der beiden Schienenkontakte ist. 

Das Ablaufschema in Fig. 2 zeigt zwei elektromagnetische 
Schienenkontakte SI, S2, die im Abstand d hintereinander an einer 
Schiene SCH eines Gleises GL angeordnet sind. Ein Rad eines in 
Fahrtrichtung FR fahrenden Eisenbahnfahrzeuges durchquert zuerst 
das Magnetfeld des Schienenkontaktes SI, dann das des 
Schienenkontaktes S2. Die von den Schienenkontakten ausgegebenen 
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Ausgangssignale werden jeweils nach einem Aufbereitungsschritt AB1, 
AB2, in dem sie gegebenenfalls verstSrkt und von anderen, nicht 
dargestellten Stromkreisen entkoppelt werden, einem A/D-Wandler AD 
zugefiihrt. An dessen Ausgang ist der Signalverlauf als Folge 
digitaler Amplitudenwerte entnehmbar. 

Dieser digitale Signalverlauf wird einrnal einer Triggerstufe TR 
zugefQhrt, wo er mit einem vorgegebenen, fur beide Schienenkontakte 
gemeinsamen Schwel lenwert SH verglichen wird, und wo zum Zeitpunkt 
des Unterschreitens des Schwellenwertes und zum Zeitpunkt des 
Wiedererreichens des Schwellenwertes nach vorheriger 
Unterschreitung Trigger impulse gebildet werden, die einen 
Anpassungsrechner CR dazu veranlassen, den Signalverlauf wShrend 
der Zeit zwischen den beiden Triggerimpulsen zu speichem. 

Nach Ourchgang des Rades verfQgt der Rechner damit uber zwei 
annShernd parabelfbrnrige StQcke des Signal verlaufes, die dem 
Verlauf der Radimpulse unterhalb des Schwellenwertes SH 
entsprechen. Nun wird in einer Rechenoperation im 
Anpassungsrechner, das sogenannte "curve fitting" ausgefuhrt, in 
dem die Koeff izienten eines eine Parabel wiedergebenden Polynoms so 
lange variiert werden, bis die Parabel dem jeweiligen gespeicherten 
Signalverlauf optimal angepaBt ist. Als Kriterium hierfiir kann 
z. B. das Minimum der zwischen Signalverlauf und angenSherter 
Parabel eingeschlossenen RestflSchen dienen. 

Nach Ermittlung der jeweils optimal angepaBten Parabeln erfolgt in 
zwei weiteren Rechenschritten LZ und V die Laufzeitberechnung und 
die Geschwindigkeitsberechnung wie weiter oben beschrieben. Die 
Radgeschwindigkeit steht schlieBlich an einem Ausgang A als 
digitaler MeBwert zur Weiterverarbeitung zur Verfiigung. 
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Werden die beiden Schienenkontakte so nahe zueinander angeordnet, 
daQ die Radabsenkungen einander zeitlich fiber lappen, so sollten 
alle Verfahrensschritte einschlieBlich des Vergleichs mit einetn 
Schwellenwert SH in getrennten KanSlen ausgefuhrt werden, daroit 
zwei getrennte Radabsenkungen erfaBt werden kbnnen. In diesem Falle 
konnen dann die in Fig. 1 dargestellten unterschied lichen 
Schwellenwerte SHI, SW2 auftreten. 
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PatentansprOche 



1. Verfahren zur Bestimmung der Geschwindigkeit eines 
Schienenfahrzeuges inittels einer ZeitmeBeinrichtung und mindestens 
zweier in bekanntera Hegeabstand (d) hintereinander an einer Schiene 
(SCH) oder, urn den Hegeabstand (d) gegeneinander versetzt, an 
beiden Schienen eines Gleises (GL) angeordneter elektromagnetischer 
Schienenkontakte (SI. S2), die bei Durchgang eines Rades einen 
Iropuls (RJ1, RJ2) ausgeben, der mit einem Schwellenwert (SW, SHI, 
SH2) verglichen und bei Ober- oder Unterschreiten dieses 
Schwellenwertes als Kriterium dafur, daB ein Raddurchgang 
stattgefunden hat, angesehen und als Triggers ignal der 
ZeitmeBeinrichtung (CR) zugefflhrt wird, und bei dem die 
Geschwindigkeit aus dem Hegeabstand d und der zwischen zwei an 
beiden Schienenkontakten unmittelbar aufeinanderfolgend 
festgestellten Raddurchgangen gemessenen Zeit berechnet wird, 
dadurch gekennzeichnet , daB der Verlauf 
(JV1, JV2) jedes bei einem Raddurchgang von einem Schienenkontakt 
(SI, S2) ausgegebenen Impulses (RJ1, RJ2) im Bereich jenseits der 
durch den Schwellenwert (SHI, SH2) gebildeten Schwelle in digitaler 
Form einem Rechner (CR) zugefiihrt wird, der den Impulsverlauf uber 
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der Zeitachse (t) aufzeichnet und an diesen in einer 
Rechenoperation eine Parabel (PI, P2) optimal annShert und daQ der 
Rechner als ZeitmeBwert fur die Geschwindigkeitsbestiramung die 
Zeitspanne zwischen den Zeitkoordinaten tSl, tS2 der Scheitelpunkte 
der den an den beiden Schienenkontakten erfaBten Impulsverlauf en 
(JVj , JV 2 ) angenSherten Parabeln (PI, P2) verwendet. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daQ die zur 
AnnSherung an den jeweiligen Impulsverlauf verwendeten Parabeln 
Parabeln zweiter Ordnung sind. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daQ die zur 
Annaherung an den jeweiligen Impulsverlauf verwendeten Parabeln 
Parabeln dritter Ordnung sind. 

4. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, daB fur jeden Schienenkontakt zusatzlich der 
Kreuzkorrelationskoeff izient zwischen dem wShrend eines 
Raddurchganges aufgezeichneten Impulsverlauf und der an diesen 
angenSherten Parabel berechnet und mit einem vorgegebenen 
Kreuzkorrelations-Sollwert verglichen wird und daB eine 
Geschwindigkeitsbestimmung nur dann als korrekt angesehen wird, 
wenn der berechnete Kreuzkorrelationskoeff izient in seinem Betrag 
den Kreuzkorrelations-Sollwert ubersteigt. 

5. Einrichtung zur Ourchfiihrung des Verfahrens nach Patentanspruch 
1, gekennzeichnet durch mindestens einen A/D-Umsetzer (AD), dessen 
Eingang die Ausgangssignale zweier elektromagnetischer 
Schienenkontakte (SI, S2) zugefOhrt werden, eine 
Schwellwertschaltung (Triggerstufe TR), die die digitalisierten 
Ausgangssignale der Schienenkontakte mit einem Schwellenwert (SW) 
vergieicht und einem nachgeschalteten Rechner (CR) mit zugehorigen 
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Speichern zur Abspeicherung von SignalverlSufen, abhangig von 
Ausgangssignalen der Schwellenwertschaltung, zur Ausfuhrung einer 
Anpassungsrechnung zwischen Rad impulse wiedergebenden 
Signalveriaufen und jewel Is vorgegebenen Parabeln, zur Bestimraung 
der Differenz der Zeitkoordinaten der Scheitelpunkte der optimal 
angepaBten Parabeln. und zur Ausgabe eines aus dieser Differenz und 
einem vorgegebenen Abstand der Schienenkontakte voneinander 
berechneten Geschwindigkeitswertes. 
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